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IZVLEČEK 
V diplomskem delu je opisan razvoj ekološke embalaže za sadje in zelenjavo iz okolju 
prijaznih materialov, ki bi lahko nadomestila plastične vrečke, izdelane iz neobnovljivih 
virov, ki se trenutno največkrat uporabljajo v trgovini. V teoretičnem delu diplomskega 
dela so na kratko predstavljeni razvrščanje embalaže, vplivi embalaže na okolje ter 
prednosti ekološkega oblikovanja in ekoloških materialov. Predstavljeni so nekateri 
primeri ekoloških embalaž za pakiranje in prenašanje sadja in zelenjave. V praktičnem 
delu so predstavljeni meritve lastnosti dveh visokogramskih papirjev in prototip 
embalaže. Na papirjih so bile določene osnovne lastnosti (gramatura, debelina, 
gostota in vsebnost vlage), strukturne lastnosti (kapilarna vpojnost in omočljivost) in 
mehanske lastnosti (razpočna odpornost, natezne lastnosti, prebojna trdnost in 
raztržna odpornost). Na podlagi rezultatov meritev je bil za izdelavo embalaže za 
prenašanje sadja in zelenjave izbran vzorec V1, to je recikliran papir z gramaturo 
160 g/m². Oba papirja imata primerne mehanske lastnosti, vzorec V1 pa izkazuje 
manjšo omočljivost. Načrtovanje in oblikovanje embalaže je potekalo v programu 
Adobe Illustrator, v katerem smo izrisali obliko in plašč embalaže. Na podlagi raziskave 
materialov in idejne zasnove za obliko embalaže smo nato izdelali prototip embalaže 
za prenašanje sadja in zelenjave, ob tem pa smo se ravnali po načelih ekološkega 
oblikovanja. Končna embalaža je priročna, primerna za prenos ter narejena iz okolju 
prijaznih materialov. 
KLJUČNE BESEDE: embalaža za hrano, ekološka embalaža, načrtovanje embalaže, 
ekološki materiali 
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ABSTRACT 
This diploma thesis covers the development of sustainable packaging for fruits and 
vegetables made out of eco-friendly materials, which could replace traditional plastic 
bags, made out of unrenewable resources, currently used in shops and malls. The 
theoretical part of the paper covers sorting of packaging, the impact of packaging on 
the environment, the pros of sustainable packaging and sustainable materials and also 
various examples of sustainable packaging for fruits and vegetables. The practical part 
covers tests conducted on two types of paper used to determine their basic, structural 
and mechanical properties. The results have shown that sample V₁ recycled paper with 
160 g/m² grammage is best suited for our purposes. Both types of paper have suitable 
mechanical properties, V₁ however, also exhibits better wetness resistance. The design 
work was done with Adobe Illustrator, in which we created the shape, size and template 
of the packaging. Based on the material research and original idea we designed a 
prototype packaging for fruits and vegetables following the guidelines of ecological 
design. The final packaging is compact, suitable for transport and eco-friendly. 
KEY WORDS: food packaging, sustainable packaging, package design, ecological 
materials 
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1 UVOD 
Potrošniške navade so krive, da se je poraba plastičnih vrečk za enkratno uporabo iz 
leta v leto večala. Te po uporabi v glavnem končajo na smetiščih, le nekaj odstotkov 
pa jih je recikliranih (1). Plastične vrečke so sicer izdelane iz polietilena ali 
polipropilena, kjer ne prihaja do izločanja nevarnih in zdravju škodljivih snovi, a so 
izdelane iz neobnovljivega vira, ki težko in dolgo razpada. 
Za leto 2019 napovedujejo, da bi naj prebivalec Slovenije porabil več kot pol manj 
plastičnih vrečk kot v prejšnjih letih, kar ocenjujejo kot 90 vrečk na prebivalca. Do konca 
leta 2025 pa bo število padlo na 40 vrečk na prebivalca (2). Veliko potrošnikov se že 
odloča za vrečke za večkratno uporabo iz različnih materialov in za papirnate vrečke. 
Nekateri potrošniki so že zamenjali tanke plastične vrečke za sadje in zelenjavo z 
lastnimi vrečkami za večkratno uporabo iz biorazgradljivih materialov ali doma 
narejenih vrečk. 
Ustrezno oblikovana embalaža primerno opravlja funkcijo zaščite izdelka in omogoča, 
da se ta ne poškoduje, s tem pa lahko tudi podaljša rok trajanja izdelka, kar pripomore 
k zmanjšanju količine odpadkov (3). 
Namen diplomskega dela je poiskati možno alternativo tankim plastičnim vrečkam za 
sadje in zelenjavo ter načrtovati in izdelati prototip embalaže za prenos sadja in 
zelenjave iz trgovine do cilja, ki bo narejena iz bolj ekološkega materiala in bo obenem 
inovativna in estetsko privlačna. 
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2 TEORETIČNI DEL 
2.1 RAZVRŠČANJE EMBALAŽE 
Osnovna zahteva kakovostne embalaže je, da omogoča nosilnost in zavaruje izdelek 
med transportom in distribucijo ter ščiti vsebino embalaže pred zunanjimi vplivi okolja. 
Embalaža je osnova za oglaševanje izdelka in njegovega proizvajalca, torej mora imeti 
vse potrebne informacije o izdelku ter navodila za njegovo uporabo, če je to potrebno 
(3).  
Mnogi literaturni viri, med njimi Radonjič (1), embalažo razvrščajo glede na: 
– Material, iz katerega je narejena, torej papirnata in kartonska embalaža, 
steklena, lesena, kovinska, plastična, tekstilna in kompleksna embalaža, ki je 
sestavljena iz več različnih materialov. Pri posameznih skupinah osnovnih 
embalažnih materialov pa je možna še podrobnejša delitev glede na bolj 
specifične značilnosti. Zelo razvejano je področje plastične embalaže, kjer je 
veliko različnih polimernih materialov, ki se med seboj razlikujejo po sestavi in 
značilnostih.  
– Namen uporabe, kjer ločimo prodajno, ovojno in transportno embalažo. 
Prodajna ali primarna embalaža varuje izdelek, ki je namenjen porabniku, 
embalaža mora pritegniti, informirati in delovati kot dejavnik prepoznavanja. 
Ovojna ali sekundarna embalaža dodatno varuje pred poškodbami ter drži 
skupaj več osnovnih prodajnih enot in se odstrani, preden se postavi na 
prodajno mesto. Transportna ali terciarna embalaža se uporablja za skupno 
pakiranje več prodajnih enot. Izdelke mora dobro varovati pred poškodbami, ki 
se lahko zgodijo med transportom ali skladiščenjem.  
– Trajnost, ki jo ločimo na vračljivo ali povratno embalažo in nevračljivo ali 
nepovratno embalažo. Pri vračljivi embalaži je zagotovljena njena ponovna 
uporaba. Prevladuje transportna embalaža, veliko pa je tudi prodajne embalaže. 
Danes na trgu prevladuje nevračljiva embalaža, ki se uporablja za enkratno 
pakiranje izdelkov. 
– Povezanost z izdelkom, ki je lahko ločljiva ali neločljiva. Ločljiva embalaža ni 
del izdelka in je predhodno oblikovana tako, da lahko vanjo vstavimo izdelek ali 
pa dobi svojo obliko šele, kadar vanjo vstavimo izdelek. Neločljiva embalaža pa 
je sestavni del izdelka in se loči po njegovi končni uporabi.  
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– Porabniško področje, ki mu je izdelek namenjen. Delimo ga na embalažo za 
izdelke široke porabe (za prehrano, tekstilstvo, kozmetične izdelke …) in za 
izdelke industrijske porabe (3).  
2.2 VPLIV EMBALAŽE NA OKOLJE 
Hitrejši razvoj industrializacije, večja koncentracija prebivalstva v mestih, naraščanje 
števila prebivalstva ter uveljavljenje sodobnejšega načina prodaje vplivajo na vse večjo 
proizvodnjo embalaže. Globalna proizvodnja se povečuje, posledica tega pa je 
naraščanje škodljivih vplivov na okolje. Velike težave povzročajo emisije v vodi in zraku 
ter nastajajoči trdni odpadki (3).  
V letu 2016 je bilo v Evropi ustvarjenih 170 kg odpadne embalaže na prebivalca (4). 
Embalaža predstavlja 9 % celotne teže proizvoda. Najučinkovitejši materiali za 
embalažo so papir, plastika in biorazgradljivi materiali, saj imajo le 1–10 % teže 
proizvoda (5). Odpadna embalaža predstavlja 20–25 % mase gospodinjskih odpadkov, 
preostalo pa so hrana, časopisni papir, tekstil, vrtni odpadki itn. Izvor večanja količin 
odpadne embalaže je v vse intenzivnejšem in brezglavem potrošništvu. Embalaža ni 
ustvarjena zato, da bi jo po uporabi zavrgli kjer koli, ampak ima svoje mesto, torej 
onesnaževanje okolja z odpadno embalažo ni povsem tehnološki problem, ampak 
predvsem etični. Spremembe pa lahko dosežemo s primernim potrošniškim 
obnašanjem (3).   
Od leta 1950 je bilo proizvedenih 6,9 bilijona plastičnih odpadkov, med njimi tudi 
embalaža, recikliranih pa bi naj bilo le 9 %. V Evropi se reciklira največ odpadne 
plastike, nekje 30 %, naslednja je Kitajska s 25 %, ki proizvede največ plastike, ZDA 
pa reciklira le 9 % plastike. Plastična embalaža predstavlja 40 % vse proizvedene 
plastike, ki se zavrže po prvi uporabi (6). 
Veliko negativnih vplivov na okolje imajo plastične nakupovalne vrečke, ki so svetovni 
problem ter škodujejo okolju celoten življenjski cikel, saj so večinoma izdelane iz 
neobnovljivih virov in so biološko nerazgradljive. Vrečke predstavljajo velik del 
onesnaževanja okolja s plastiko, saj tudi če so pravilno odvržene na odlagališče, 
potrebujejo za razgradnjo veliko let. Plastične vrečke imajo lahko negativne vplive tako 
na ljudi kot na živali, rastline in ocean (7).  
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Predvideva se, da bo v naslednjih letih plastično embalažo zamenjal papir, ki je bolj 
naraven, obnovljiv in reciklabilen material. Razvile naj bi se nove papirnate embalaže 
in kombinirane embalaže iz papirja in plastike. Obstajajo pa tudi privlačna hibridna 
papirnata pakiranja, ki lahko vsebujejo plastične notranje obloge, ki jih je mogoče 
reciklirati (8). 
 
2.3 EKOLOŠKO OBLIKOVANJE EMBALAŽE 
Tradicionalno oblikovanje je usmerjeno predvsem v fazo proizvodnje in uporabe 
proizvodov, veliko manj pa v ravnanje z odpadki, ter faze, ki se dogajajo pred 
proizvodnjo in so nujne za samo proizvodnjo. Okoljska vprašanja so zanemarjena ali 
pa se jih v celoti ignorira. Okoljsko načrtovanje oz. ekodizajn je definirano kot 
vključevanje okoljskih vidikov v oblikovanje in razvoj proizvodov z namenom 
zmanjševanja negativnih vplivov na okolje skozi celoten življenjski cikel. Z ustreznim 
materialom, obliko in tehnologijo želimo zmanjšati materialno in energetsko porabo, 
zmanjšati ali celo odpraviti uporabo strupenih in škodljivih snovi ter omogočiti reciklažo 
embalaže (3). 
Pri oblikovanju ekološke embalaže je potrebno upoštevati informacije o okoljskem 
življenjskem ciklu proizvoda in njegove embalaže, pomenu embalaže pri doseganju 
ciljev v smeri ekološkega razvoja, okoljevarstvenih zahtevah ter sistemih za zbiranje, 
uporabo in reciklažo na koncu življenjskega cikla embalaže (9).  
Pri oblikovanju nam lahko pomaga okvir ekološkega oblikovanja, ki zajema štiri načela, 
ki nam pomagajo pri oblikovanju, proizvodnji, transportu, uporabi in reciklaži (9). Okvir 
ekološkega oblikovanja je prikazan na sliki 1. 
Štiri načela ekološkega modela so: 
– Učinkovitost. Učinkovita embalaža je primerna za uporabo in doseže svoj 
funkcionalni namen z minimalnim vplivom na okolje in družbo. Pri oblikovanju 
embalaže je pomembno, da omogoča lahko prenašanje, lahko odpiranje pri 
uporabi in težko odpiranje pri dobavi ter lahko iztekanje tekočin, da je pri dobavi 
izdelka v nepoškodovanem stanju, da podaja vse informacije in navodila ter je 
privlačna za kupca. 
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– Uspešnost. Embalaža je oblikovana s čim manjšo porabo materialov, energije 
in vode skozi celoten življenjski cikel. Stroški surovin za embalažo so čim nižji, 
kar vpliva tudi na končno ceno embalaže, velikost embalaže je popolnoma 
prilagojena izdelku in ne vsebuje odvečnega praznega prostora. 
– Cikličnost. Je čim večja uporaba obnovljivih materialov, energije in vode skozi 
celoten življenjski cikel ter recikliranje izdelka v enak izdelek ali izdelek manjše 
ali večje kakovosti. S tem se zmanjšajo količine porabljenih surovin in stroški za 
surovine, zmanjša se tudi količina odpadkov ter odlagališč. 
– Varnost. Embalaža je oblikovana tako, da ima minimalen škodljiv vpliv na 
zdravje ljudi in okolje. Pri oblikovanju se upoštevajo dejavniki, kot so vpliv 
pridobivanja naravnih surovin na biotsko raznovrstnost, onesnaževanje med 
samim procesom ter vpliv odpadkov na okolje. Uporabljajo se okolju prijazne 
surovine, čiste tehnologije, oblikuje se varna embalaža, ki omogoča manj 
odpadkov (9).  
 
Slika 1: Okvir ekološkega oblikovanja, ki zajema štiri načela (učinkovitost, uspešnost, 
cikličnost, varnost) (vir: lastni arhiv). 
Razvoj ekološke embalaže je postala prioriteta podjetjem po svetu, ki se trudijo, da bi 
povečala reciklažo embalaže ali pa vsaj povečala uporabo obnovljivih ekoloških virov. 
Želijo si povečati uporabo papirja, kartona ter reciklabilne plastike za embaliranje hrane 
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in transportno embalažo. Njihov namen je optimizirati embalažo in tako preprečiti 
uporabo nepotrebnih materialov in plasti ter tako oblikovati minimalistično embalažo 
(10). 
Potrošniki dajejo vedno večji poudarek podjetjem in znamkam, ki si želijo sprememb 
in želijo ustvariti okolju prijazno embalažo, pri kateri so uporabljeni ekološki materiali 
(11). Raziskava Sonca je pokazala, da potrošniki raje kupijo vrhunske znamke, če je 
embalaža izdelka videti bolj naravno in ekološko (8).  
2.4 EKOLOŠKI MATERIALI ZA EMBALAŽO  
Pri izbiri ekoloških materialov za embalažo je pomembno, da je material z okoljskega 
vidika najugodnejši, vendar pa se pri tem nikakor ne smejo poslabšati osnovne funkcije 
embalaže (3). 
Pri materialih, ki so primerni za okolje in reciklažo, je potrebno upoštevati naslednje 
vidike: 
– zmanjšanje porabe materialov in sočasna uporaba raznovrstnih materialov, 
– na materiale je potrebno dodati vse primerne oznake, ki so pomembne za 
razpoznavanje, 
– zagotavljanje kompatibilnosti materialov, 
– uporaba materialov, ki v svojem življenjskem ciklu porabijo čim manj energije 
(3). 
Ne moremo pa trditi, da je ena vrsta embalažnih materialov primernejša za okolje od 
drugih, saj ima vsaka svoje prednosti in slabosti (3). 
2.4.1 Papirnata in kartonska embalaža 
Kar 90 % vlaknin za papir se pridobiva iz različnih vrst lesa iglavcev in listavcev, ki je 
osnovni surovinski vir za papir. Povprečni delež iglavcev je precej večji (okoli 80 %) od 
deleža lesa iglavcev (okoli 20 %) (12). Uporabljajo pa se tudi vlakna bambusa in 
konoplje ter drugih enoletnih rastlin (9). V zadnjih desetletjih je odpadni papir postal 
pomemben vir vlaken za izdelavo embalaže. V modelu iz zibelke do zibelke je lahko 
papir obnovljen z biološkim metabolizmom na industrijskih kompostnih lokacijah ali z 
tehniškim metabolizmom, z recikliranjem. Življenjski cikel papirja se začne z rastjo in 
posekom dreves. Les je nato obdelan kemično ali mehansko, da se od vlaken ločijo 
lignin, smola in olja. Take obdelave imajo lahko različno velik negativen okoljski vpliv. 
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Nato so uporabljeni različni procesi beljenja papirja, ki imajo prav tako različne učinke 
na okolje. Vplivi na okolje vključujejo tudi izgubo biotske raznovrstnosti zaradi 
načrtovanih plantaž, onesnaževanje okolja z gnojili, uporabljenimi za gnojenje dreves, 
kemikalije, uporabljene pri procesu izdelave papirja, ter onesnaževanje zaradi emisij 
in porabe vode (9). Papir in karton sta zelo lahka, vendar hkrati tudi zelo trpežna. Lahko 
ju recikliramo, ponovno uporabimo ter sta biorazgradljiva (13). Pri recikliranju je papir 
mešan z vodo in kemikalijami, tako se vlakna ločijo in ustvarijo zmes, ki gre skozi več 
sit in čistilnikov, ki odstranijo tujke, kot so steklo, vosek, plastika, črnilo, kovine itd. 
Recikliranje skrajša dolžino vlaken, kar zniža končno moč papirja, ki je pomembna za 
embalažo. Zato se večinoma recikliranim vlaknom dodajo sveža vlakna (9). 
Recikliranje ima večji pozitiven kot pa negativen vpliv na okolje, saj se zniža poraba 
energije, kemikalij in emisij, v primerjavi s pridobivanjem papirja samo iz svežih vlaken. 
Papir je najbolj uporabljen embalažni material, ki se uporablja za prodajno, skupinsko 
ter transportno embalažo. Papirnata in kartonska embalaža se najpogosteje 
uporabljata za vrečke, škatle, posode valjastih oblik ter za večslojno oz. kombinirano 
embalažo (3). Uporablja se predvsem za embaliranje suhe hrane in kot sekundarna 
embalaža, v primeru premazov in voskov pa se lahko uporablja tudi za mokro in 
mastno hrano (14). 
2.4.2 Biorazgradljiva embalaža 
V teh časih potrošništva je zelo pomembno ustvarjanje novih materialov, ki so lahko 
reciklirani, še posebej pa ustvarjanje materialov, ki so biorazgradljivi. Material je 
biorazgradljiv, kadar je narejen iz obnovljivih virov, ali pa so lahko materiali pridobljeni 
iz narave ter so lahko popolnoma kompostirani z mikroorganizmi (15). Vendar 
kompostni in biorazgradljivi materiali ne razpadejo pod enakimi pogoji. Kompostni 
materiali lahko razpadejo pod naravnimi pogoji, biorazgradljivi materiali pa razpadejo, 
kadar so izpostavljeni določenim zahtevam, kot so svetloba, veter, voda in drugi 
dejavniki, na posebnih odlagališčih (16). Biorazgradljiva embalaža je narejena iz 
naravnih snovi, kot so škrob, koruza, sladkor in soja (15). Velika količina embalaže je 
velika težava, zato bi že zmanjšanje količine materialov za posamezno embalažo 
pripomoglo k zmanjšanju stroškov in zmanjšanju nerazgradljivih odpadov. Seveda pa 
mora biti embalaža kljub temu funkcionalna in cenovno ugodna (17). 
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2.5 PRIMERI EKOLOŠKIH EMBALAŽ ZA SADJE IN ZELENJAVO 
Ovijalni papir The Natural Sweets je za podjetje Von und zu Tisch oblikovala agencija 
Scholz & Friends Berlin in je bil ustvarjen, da bi spodbudil uživanje sadja, saj ga po 
raziskavah odrasli in otroci ne uživajo dovolj, kar lahko vodi do resnih zdravstvenih 
težav, kot so pomanjkanje vitaminov in debelost. Veliko raje namreč posežejo po 
sladkarijah, saj jih embalaže živih barv bolj pritegnejo. Embalažo so nato zasnovali 
tako, da je sadje videti kot velik bonbon. Embalaža je oblikovana tako, da zunanji del 
predstavlja vrsto sadja, na notranji strani pa so informacije o hranilnih lastnostih sadja, 
kot lahko vidimo na sliki 2. Kot material so uporabili organski papir, kar ohranja sadje 
sveže veliko dlje. S tem jim je uspelo povečati prodajo sadja, saj se je ta podvojila (18).    
 
Slika 2: Embalaža za sadje The Natural Sweets iz organskega papirja (18). 
 
Pri naslednjem projektu so sodelovali študentje fakultete EASD iz Valencije, kjer so 
razvili inovativno ekološko embalažo za sadje. Ciljna skupina so bili potrošniki z 
zdravimi prehranjevalnimi navadami, ki želijo imeti sadje s seboj tudi na poti. Embalažo 
so želeli oblikovati tako, da je sadje sveže in pripravljeno za zaužitje, hkrati pa se lahko 
9 
 
večkrat odpre in zapre ter je primerno za transport. Na sliki 3 lahko vidimo, da so 
luknjice na prvi strani oblikovane tako, da zrak kroži po embalaži, hkrati pa je sadje 
vidno. Za material embalaže so uporabili kraft papir, ki so ga digitalno potiskali (19). 
 
Slika 3: Embalaža za sadje za hitro uporabo na poti (19).  
Ben Huttly iz Univerze za umetnost Bournemouth pa je oblikoval embalažo brez 
odpadkov za sadje in zelenjavo. Embalaža je minimalistična in moderna, hkrati pa tudi 
biorazgradljiva ter se jo lahko posadi. Narejena je iz biorazgradljivega nebeljenega 
bombaža, namesto črnila pa je uporabil laser, s katerim je izrezal napis. Ta del je 
narejen iz več tisoč drobnih semen, ki bodo vzklila, ko se jih posadi, s tem pa spodbuja 
k vrtnarjenju in sajenju sadja (20).  
 
Slika 4: Minimalistična embalaža, ki je biorazgradljiva in se jo lahko posadi (20). 
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Konec leta 2017 je podjetje Riverford, ki razvaža organsko sadje in zelenjavo, 
popolnoma opustilo plastične mreže za pakiranje čebule, citrusov in ohrovta. Zamenjali 
so jih s kompostnimi mrežami, narejenimi iz zmletega bukovega lesa. Ta je pridobljen 
iz dreves, ki jih odstranijo pri določeni višini, da imajo druga drevesa prostor za rast. 
Les nato razrežejo in zmeljejo v vlakninsko kašo, iz katere izdelajo filamente in jih 
oblikujejo v vrvice, iz teh pa naredijo mrežo, ki je pripravljena za pakiranje sadja in 
zelenjave. Podjetje je s tem načinom pakiranja zelo zadovoljno, saj služi svojemu 
namenu ter je okolju prijazno (21).   
 
Slika 5: Ekološka embalaža za sadje in zelenjavo iz zmletega bukovega lesa (21). 
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3 EKSPERIMENTALNI DEL 
3.1 MATERIALI 
Za preizkušanje materialov, primernih za embalažo za sadje in zelenjavo, smo 
uporabili dva vzorca papirja.  
Prvi vzorec je označen z V₁ in je recikliran papir ter ima gramaturo 160 g/m² in je 
dimenzije 100 x 70 cm. Drugi vzorec, ki je označen z V₂, ima gramaturo 220 g/m² in je 
dimenzije 50 x 70 cm. 
3.2 OPIS METODE 
3.2.1 Osnovne lastnosti 
Gramatura (G) je masa 1 m² tiskovne podlage oziroma papirja, kartona ali lepenke, 
izražena v g/m² (22).  
Gramaturo smo določili tako, da smo iz vsakega vzorca izrezali pet preizkušancev 
dimenzije 100 x 100 mm. Nato smo vsak preizkušanec posebej stehtali na analitski 
tehtnici Mettler AE 200 in izračunali gramaturo G (g/m²). 
Debelina (d) papirja in kartona je normalna razdalja med spodnjo in zgornjo stranjo, 
izražena v mm. Debelino smo izmerili za vsak preizkušanec posebej na mikrometru. 
Preizkušanec smo položili med merilna nastavka, nato pa odčitali vrednost na merilni 
uri. Merilni nastavki so okrogli s premerom 16 mm oziroma s ploščino 200 mm², tlak 
med merilnima nastavkoma pa je 100 kPa in masa uteži 2 kg (22). 
Gostota (ρ) papirja je določena z maso (m) z določeno prostornino, je razmerje med 
gramaturo in debelino in je izražena z enoto kg/m³ ali g/cm³ (22). 
Vsebnost vlage v papirju je vsebnost vode v papirju ali kartonu, določena z izgubo 
mase, ki se dobi s sušenjem preizkušanca do konstantne mase (22).  
Preizkušance smo stehtali na analitski tehtnici pred sušenjem, nato smo jih sušili v 
kondenzacijskem sušilniku pri temperaturi 105 ˚C. Po sušenju smo jih dali v eksikator, 
ki vsebuje silikagel in ohranja preizkušance suhe, tako smo nato s tehtanjem 
preizkušancev določili vsebnost vlage.  
12 
 
3.2.2 Strukturne lastnosti 
Kapilarna vpojnost je lastnost papirja, da vpija vodo zaradi kapilarnosti. S 
Klemmnovo metodo smo izvedli meritve na petih preizkušancih za vsak vzorec, 
posebej za prečno in vzdolžno smer vlaken. En konec preizkušanca je bil pritrjen na 
stojalo, drugi del pa smo za 10 minut potopili v 1 cm vode. Po 10 minutah smo izmerili 
višino vpite vode, podano v mm.  
Test s kapljico nam poda omočljivost papirja ali kartona. V 100 ml destilirane vode 
smo dodali 0,1 g natrijevega karbonata ter pustili, da se popolnoma raztopi. Nato smo 
eno kapljico spustili na preizkušanec in merili čas, v katerem se je kapljica vpila v papir 
ali karton. Test s kapljico smo naredili na petih preizkušancih za vsak vzorec. 
3.2.3 Mehanske lastnosti 
Razpočna odpornost (P) je merjena kot največji hidrostatični tlak, ki povzroči 
prebijanje preizkušanca v vseh smereh, če je enakomerno razporejen. Razpočni 
indeks je razpočna odpornost, izražena z razmerjem z gramaturo (22). 
Razpočno odpornost smo merili na petih preizkušancih velikosti 100 x100 mm za vsak 
vzorec. 
Natezne lastnosti, ki podajajo obnašanje materiala pod vplivom delujoče sile, smo 
izmerili z dinamometrom Instrom 5567. 
Pretržna sila je sila, ki je potrebna, da se pretrga preizkušanec širine 15 mm (22).  
Pretržno silo smo merili na petih preizkušancih za vsak vzorec, posebej za prečno in 
vzdolžno smer vlaken. Izmerili smo natezno pretržno silo, pretržni raztezek, natezno 
trdnost, modul elastičnosti, pretržno delo, nato pa še izračunali natezni indeks in 
natezno absorpcijsko energijo.  
Prebojna trdnost podaja odpor papirja in kartona pri preboju trdnega telesa. Prebojni 
indeks podaja prebojno trdnost, izraženo z razmerjem z gramaturo. 
Meritve smo opravili z dinamometrom Instron 5567 na petih preizkušancih za vsak 
vzorec. 
Raztržna odpornost je srednja vrednost sile v N, ki je potrebna za nadaljevanje 
trganja že zarezanega lista papirja. Raztržni indeks je količnik med raztržno 
odpornostjo in gramaturo (22). 
13 
 
Meritve smo opravili na merilcu tipa Elmendorf na setu dveh preizkušancev velikosti 
53 x 63 mm za prečno in vzdolžno smer, petkrat za vsak vzorec posebej.  
3.3 STATISTIČNI IZRAČUN 
Meritvam osnovnih, strukturnih in mehanskih lastnosti smo izračunali povprečne 
vrednosti (x̄), standardno odstopanje (Sx) in variacijski koeficient (CV). 
Srednjo vrednost smo izračunali po enačbi 1: 
x̅ =
∑ xi
N
i=1
N
 
Standardno odstopanje smo izračunali po enačbi 2: 
sx = √
∑ (xi − x̅)
N
i=1
N − 1
 
Variacijski koeficient smo izračunali po enačbi 3: 
CV =
sx
x̅
⋅ 100 
Pri tem velja: 
xi – vrednost meritev (ⅈ = 1 − N), 
N – število meritev. 
3.4 NAČRTOVANJE EMBALAŽE 
Obliko in videz embalaže smo oblikovali v programu Adobe Illustrator, ki ga je razvilo 
podjetje Adobe Systems in je namenjen risanju vektorskih grafik. Uporabili smo ga za 
načrtovanje skic embalaže ter načrt plašča embalaže za sadje in zelenjavo.  
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4 REZULTATI IN RAZPRAVA 
4.1 REZULTATI MERITEV  
V preglednici 1 so podani rezultati meritev osnovnih lastnosti (gramatura, debelina, 
gostota in vlaga). 
Preglednica 1: Srednja vrednost (x), standardno odstopanje (Sx) in variacijski 
koeficient (CV) osnovnih lastnosti vzorcev (gramatura, debelina, gostota in vlaga). 
 
Vzorec 
Gramatura Debelina Gostota Vlaga 
?̅? 
[g/m²] 
𝐬𝐱 
[g/m²] 
CV 
[%] 
x 
[mm] 
𝐬𝐱 
[mm] 
CV 
[%] 
?̅? 
[g/cm³] 
𝐬𝐱 
[g/cm³] 
CV 
[%] 
?̅? 
[%] 
𝐬𝐱 
[%] 
CV 
[%] 
V₁ 159,7 0,970 0,6 0,223 0,005 2,2 716,4 16,43 2,3 5,9 0,003 5,1 
V₂ 224,9 1,209 0,5 0,327 0,005 1,5 688,0 9,08 1,3 5,8 0,001 1,0 
 
V preglednici 2 so podani rezultati meritev strukturnih lastnosti (kapilarna vpojnost in 
omočljivost). 
Preglednica 2: Srednja vrednost (x), standardno odstopanje (Sx) in variacijski 
koeficient (CV) kapilarne vpojnosti vzorcev v vzdolžni smeri vlaken (MD) in v prečni 
smeri vlaken (CD) ter omočljivost (test s kapljico). 
 
Vzorec 
Kapilarna vpojnost Omočljivost 
?̅? 
[mm] 
𝐬𝐱 
[mm] 
CV 
[%] 
?̅? 
[s] 
𝐬𝐱 
[s] 
CV 
[%] 
MD CD MD CD MD CD 
V₁ 23,2 13,4 2,588 1,140 11,16 8,5 600 > 0 0 
V₂ 32,6 33,0 2,408 3,082 7,39 9,3 371,8 120,879 32,5 
 
V preglednici 3 so podani rezultati meritev mehanskih lastnosti – razpočna odpornost 
in razpočni indeks.  
Preglednica 3: Srednja vrednost (x), standardno odstopanje (Sx) in variacijski 
koeficient (CV) razpočne odpornosti ter razpočni indeks vzorcev. 
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Vzorec 
Razpočna odpornost Razpočni indeks 
?̅? 
[kPa] 
𝐬𝐱 
[kPa] 
CV 
[%] 
[kPa m²/g] 
V₁ 245,0 11,726 4,8 1,53 
V₂ 242,0 12,042 5,0 1,07 
 
V preglednici 4 so podani rezultati meritev mehanskih lastnosti – natezna pretržna sila 
in pretržni raztezek. 
Preglednica 4: Srednja vrednost (x), standardno odstopanje (Sx) in variacijski 
koeficient (CV) natezne pretržne sile ter pretržni indeks. 
 
 
V 
Natezna pretržna sila Pretržni raztezek 
?̅? 
[kN/m] 
𝐬𝐱 
[kN/m] 
CV 
[%] 
?̅? 
[%] 
𝐬𝐱 
[%] 
CV 
[%] 
MD CD MD CD MD CD MD CD MD CD MD CD 
V₁ 119,89 51,88 10,863 4,337 9,1 8,4 1,71 3,85 0,357 0,287 20,9 7,5 
V₂ 128,05 70,89 8,469 3,105 6,6 4,4 1,40 2,28 0,109 0,151 7,8 6,6 
 
V preglednici 5 so podani rezultati meritev mehanskih lastnosti – natezna trdnost in 
natezni indeks. 
Preglednica 5: Srednja vrednost (x), standardno odstopanje (Sx) in variacijski 
koeficient (CV) natezne trdnosti v vzdolžni smeri vlaken (MD) in v prečni smeri (CD) 
ter natezni indeks. 
 
Vzorec 
Natezna trdnost Natezni indeks 
?̅? 
[MPa] 
𝐬𝐱 
[MPa] 
CV 
[%] 
[N m/g] 
MD CD MD CD MD CD MD CD 
V₁ 36,33 15,72 3,292 1,314 9,1 8,4 50,03 21,67 
V₂ 24,39 13,50 1,613 0,591 6,6 4,4 37,97 21,03 
 
V preglednici 6 so podani rezultati meritev mehanskih lastnosti – modul in pretržno 
delo. 
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Preglednica 6: Srednja vrednost (x), standardno odstopanje (Sx) in variacijski 
koeficient (CV) modula in pretržnega dela vzorcev. 
 
Vzorec 
Modul elastičnosti Pretržno delo 
?̅? 
[MPa] 
𝐬𝐱 
[MPa] 
CV 
[%] 
?̅? 
[J] 
𝐬𝐱 
[J] 
CV 
[%] 
MD CD MD CD MD CD MD CD MD CD MD CD 
V₁ 3941,25 1668,09 348,537 84,149 8,8 5,0 0,23 0,27 0,071 0,028 30,7 10,1 
V₂ 2365,14 1351,89 130,213 127,263 5,5 9,4 0,17 0,20 0,0322 0,021 18,7 10,7 
 
V preglednici 7 so podani rezultati meritev mehanskih lastnosti – natezna absorpcijska 
energija in indeks natezne absorpcijske energije. 
Preglednica 7: Srednja vrednost (x), standardno odstopanje (Sx) in variacijski 
koeficient (CV) natezne absorpcijske energije ter indeks natezne absorpcijske energije 
vzorcev. 
 
 
Vzorec 
Natezna absorpcijska energija Indeks natezne 
absorpcijske energije 
?̅? 
[J/m²] 
𝐬𝐱 
[J/m²] 
CV 
[%] 
[mJ/g] 
MD CD MD CD MD CD MD CD 
V₁ 86,48 101,26 30,514 10,188 35,3 10,1 541,52 634,06 
V₂ 63,85 72,37 11,936 7,736 18,7 10,69 283,90 321,79 
 
V preglednici 8 so podani rezultati meritev mehanskih lastnosti – prebojna trdnost in 
prebojni indeks. 
Preglednica 8: Srednja vrednost (x), standardno odstopanje (Sx) in variacijski 
koeficient (CV) prebojne trdnosti ter prebojni indeks. 
 
Vzorec 
Prebojna trdnost Prebojni indeks 
?̅? 
[N] 
𝐬𝐱 
[N] 
CV 
[%] 
[N m²/g] 
V₁ 15,13 3,147 20,8 0,09 
V₂ 22,12 4,054 18,3 0,10 
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V preglednici 9 so podani rezultati mehanskih lastnosti – raztržna odpornost in raztržni 
indeks. 
Preglednica 9: Srednja vrednost (x), standardno odstopanje (Sx) in variacijski 
koeficient (CV) raztržne odpornosti ter raztržni indeks. 
 
Vzorec 
Raztržna odpornost Raztržni 
indeks 
?̅? 
[mN] 
𝐬𝐱 
[mN] 
CV 
[%] 
[mNm²/g] 
MD CD MD CD MD CD MD CD 
V₁ 660,0 620,0 27,386 22,361 0,083 0,072 2,07 1,94 
V₂ 920,0 1060,0 54,772 57,009 0,119 0,108 2,05 2,36 
 
4.2 RAZPRAVA O LASTNOSTIH MATERIALOV 
4.2.1 Osnovne lastnosti 
Rezultati meritev osnovnih lastnosti v preglednici 1 kažejo, da ima vzorec V2 višjo maso 
in gramaturo, ki je 224,9 g/m², pri vzorcu V1 pa je ta 159,7 g/m². Vzorec V2, katerega 
debelina je 0,327 mm, je debelejši kot vzorec V1, vendar pa ima vzorec V1 večjo 
gostoto, ki je razmerje med debelino in gramaturo vzorca ter je 716,4 g/cm³. Masa, 
gramatura in gostota so odvisne od surovinskih sestavin papirja ter njegovega 
proizvodnega procesa. Vlaga, ki poda razliko izgube mase pred in po sušenjem ter je 
bila izmerjena pri relativni vlažnosti 50 ∓ 2 % in temperaturi 23 ∓ 1 ˚C, je bila zelo 
podobna pri obeh vzorcih. Vzorec V1 je imel s 5,9 % razlike v vsebnosti vlage le za 
0,1 % višjo kot vzorec V2, kar je običajna vrednost za tovrstne papirje.   
4.2.1 Strukturne lastnosti 
Vzorec V1 vpije manj vode v vzdolžni (MD) in prečni (CD) smeri vlaken kot vzorec V2, 
kar smo merili kot višino vode, ki se zaradi kapilarnih sil vpije v papir, in je podano v 
preglednici 2. Ker se bo embalaža uporabljala za prenos sadja in zelenjave, je 
pomembno, da material vpije čim manj vode, saj papir s povečanjem vsebnosti vlage 
izgublja mehansko jakost, dimenzionalno stabilnost in obstojnost (22). Vzorec V1 je 
tudi pri testu s kapljico potreboval veliko dlje časa, da se je omočil, kot vzorec V2, ki se 
je omočil po približno šestih minutah. 
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4.2.3 Mehanske lastnosti 
Razpočna odpornost, ki je podana v preglednici 3, predstavlja največji hidrostatični 
tlak, ki povzroči prebijanje preizkušanca, ta je bila pri vzorcu V1 le malo večja kot pri 
vzorcu V2. Prav tako je bil razpočni indeks višji pri vzorcu V1 in je meril 1,53 kPa m²/g.  
Iz meritev nateznih lastnosti, podanih v preglednicah 4, 5, 6, 7, lahko ugotovimo, da je 
natezna pretržna sila višja pri vzorcu V2, ki v vzdolžni smeri vlaken meri 128,05 kN/m, 
v prečni smeri pa 79,89 kN/m. Pretržni raztezek je višji pri vzorcu V1 v vzdolžni in prečni 
smeri vlaken. Pretržna sila je pri obeh vzorcih višja v smeri MD vlaken. Vrednosti 
meritev za vzorec V1 so prav tako višje tudi pri natezni trdnosti, nateznem indeksu, 
modulu elastičnosti in pretržnem delu ter natezni absorpcijski energiji in njenem 
indeksu v obeh smereh vlaken. 
Prebojna trdnost je bila višja pri vzorcu V2, saj je potreboval 22,12 N sile za preboj 
papirja, kar lahko razberemo iz meritev v preglednici 8. Pri prebojnem indeksu pa je 
bila razlika med vzorcema zelo majhna. 
Raztržna odpornost, ki smo jo merili na dveh preizkušancih hkrati za vsak vzorec 
posebej, je pri vzorcu V1 višja v smeri MD, pri vzorcu V2 pa v smeri CD vlaken, kar 
pomeni, da je ta smer vlaken odpornejša na trganje. Višja raztržna odpornost je pri 
vzorcu V2, na kar lahko vplivata višja gramatura in gostota.  
Na podlagi meritev je bil za izdelavo embalaže za sadje in zelenjavo izbran vzorec V1. 
Ta ima nižjo gramaturo in debelino, vendar pa je njegova gostota višja. Vsebnost vlage 
je bila zelo podobna. Kapilarna vpojnost je bila pri vzorcu V1 manjša, omočljivost je 
zelo nizka, kar je zelo pomembno pri prenašanju sadja in zelenjave, saj se omočenemu 
papirju močno poslabšajo mehanske lastnosti. Natezna pretržna sila je bila sicer 
nekoliko višja pri vzorcu V2, vendar pa so bile vse druge natezne lastnosti boljše pri 
vzorcu V1. Pri prebojnem in raztržnem indeksu je bila razlika zelo majhna.  
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4.3 NAČRTOVANJE IN IZDELAVA EMBALAŽE 
Cilj je bil ustvariti embalažo, ki bo lahka za prenašanje, narejena iz okolju prijaznih 
materialov ter bo primerno oblikovana tako, da lahko pri nakupu več vrst sadja in 
zelenjave prenašamo več papirnatih vrečk hkrati.  
Embalažo smo oblikovali v programu Adobe Illustrator, kjer smo izrisali obliko ter plašč 
embalaže. Oblikovana je tako, da ima trdno obliko in ščiti vsebino pred poškodbami. 
Embalaža ima, ko jo zapremo, ročaj iz treh plasti papirja, kar omogoča trdnost in varen 
transport. Embalaža bo pred uporabo zložena in bo zavzela malo prostora. 
Ob primerni uporabi in shranjevanju papirnate vrečke bo možna večkratna uporaba. 
 
Slika 6: Izris oblike embalaže (vir: lastni arhiv). 
Na sprednji strani embalaže so izrezane luknje v obliki sadja ali zelenjave, ki 
omogočajo vidnost vsebine embalaže ter prehajanje zraka med okolico in vsebino. Kot 
lahko vidimo na sliki 7, smo za motiv sadja izbrali jabolko, češnjo in banano, za motiv 
zelenjave pa korenček, čebulo in brokoli.  
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Slika 7: Izris oblike embalaže ter dodani motivi sadja in zelenjave, ki bodo izrezani 
(vir: lastni arhiv). 
Plašč embalaže, ki ga lahko vidimo na sliki 8, je oblikovan tako, da se zlepi ob strani 
ter spodaj, kjer se zloži po pregibih ter nato zlepi za varnost.  
 
Slika 8: Plašč embalaže, kjer so rdeče linije za izrez, zelene linije pa za pregib (vir: 
lastni arhiv). 
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Slika 9: Razporeditev embalaž na velikost 100 x 70 cm, da je čim manj odpadka (vir: 
lastni arhiv). 
Na sliki 9 je razvidno, da smo dimenzije plašča prilagodili tako, da smo lahko iz papirja 
velikosti 100 x 70 cm, katerega cena je 0,75 €, izdelali štiri papirnate vrečke, pri tem 
pa je odpada čim manj. 
Končni izdelek je iz enega kosa in je izdelan iz recikliranega papirja. Embalaža je 
priročna, primerna za prenos sadja in zelenjave ter narejena iz okolju prijaznih 
materialov.  
Slika 10 prikazuje končni izdelek, ki je embalaža iz papirja za prenos sadja in 
zelenjave, ki smo jo razvijali skozi diplomsko delo. 
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Slika 10: Končna embalaža za prenos sadja in zelenjave (vir: lastni arhiv). 
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5 ZAKLJUČEK 
V diplomskem delu smo izdelali funkcionalno embalažo za prenos sadja in zelenjave 
iz ekološko prijaznejšega materiala, recikliranega papirja, ki smo ga izbrali na podlagi 
meritev osnovnih, strukturnih in mehanskih lastnosti. Papir ima gramaturo 160 g/m², 
nekoliko višjo gostoto, dobre mehanske lastnosti, majhno kapilarno vpojnost in nizko 
omočljivost, kar je zelo pomembno pri tovrstni embalaži. Papirnato vrečko smo 
oblikovali tako, da je pred in po sami uporabi zložena in ne zavzame veliko prostora. 
Ob primerni uporabi se lahko embalaža uporabi tudi večkrat. Na embalaži so izrezani 
motivi sadja in zelenjave, ki omogočajo embalaži pretok zraka med notranjostjo in 
okolico ter vidnost vsebine, kar je pomembno pri nakupu več vrst sadja in zelenjave. 
Papirnata vrečka ima, ko je zaprta, ročaj iz treh plasti papirja, kar daje trdnost in varnost 
pri prenosu težje vsebine. Embalaža ni potiskana. Pri načrtovanju embalaže smo se 
ravnali po smernicah ekološkega oblikovanja, saj menimo, da bo oblikovanje v 
prihodnosti doživelo velike spremembe in se bo embalaža razvijala v prid varovanja 
okolja in zmanjševanja odpadkov v samem procesu izdelave in po uporabi.  
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